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Dolzarbligi: Maqolada tadqiqot vazifalarining dolzarbligi va amaliy zarurati tagsimlovchi elektr tarmoglarida
izolyatsiya holatini ishonchli baholash hamda elektr xavfsizligini ta’minlash ehtiyojlari nuqtayi nazaridan
asoslangan. Izolyatsiyaning eskirishi, namlanishi, ifloslanishi va mexanik shikastlanishi natijasida faza—yer
oralig‘idagi sizib o‘tish toklarining ortishi, bir fazali yerga tutashuvlar va ko‘p fazali avariyalarning rivojlanish
xavfi izolyatsiya parametrlarini nazorat qilishning ilmiy-amaliy ahamiyatini belgilaydi.

Tadqiqot vazifalarining zarurati amalda qo‘llaniladigan diagnostik usullarning imkoniyatlari va cheklovlarini
qiyosiy tahlil qilish orqali ochib berilgan. Xususan, bevosita yerga tutashuv va ampermetr—voltmetr usullarida
sun’ly yerga tutashuv hosil qilish, shikastlanmagan fazalarda kuchlanishning ortishi, xodimlar va elektr
uskunalari uchun qo‘shimcha xavf yuzaga kelishi hamda alohida fazalar izolyatsiyasini mustaqil baholash
imkoniyatining cheklanganligi ko‘rsatilgan. Ushbu holatlar izolyatsiyaning umumiy, aktiv va reaktiv
o‘tkazuvchanliklarini kompleks tahlil qilish, diagnostik mezonlarni asoslash va o‘lchash usullarini
takomillashtirish vazifalarining amaliy ehtiyojdan kelib chigqanligini tasdiqlaydi.

Magolada qo‘shimcha aktiv o‘tkazuvchanlikdan foydalanishda katta quvvat ajralishi va harorat ta’sirida
parametrlarning o‘zgarishi kabi texnik cheklovlarning yoritilishi, shuningdek, qo‘shimcha sig‘im ulash usulining
imkoniyatlari tahlil qilinishi tadqiqotning muhandislik ahamiyatini kuchaytiradi. Belgilangan vazifalar izolyatsiya
holatidagi xavfli o‘zgarishlarni barvaqt aniqlash, o‘lchash natijalarining ishonchliligini oshirish va tarmoq ish
rejimini buzmaydigan monitoring vositalarini rivojlantirishga yo‘naltirilgan.

Shu asosda, tadqiqot vazifalarining dolzarbligi va talab qilinishi maqolada nazariy hamda texnik tahlil darajasida
yetarlicha asoslangan, deb baholash mumkin. Ayni paytda, ushbu asoslarni aniq ekspluatatsion statistika, tajriba
natijalari va mavjud usullar bilan miqdoriy tagqoslash ma’lumotlari orqali to‘ldirish tadqiqotning daliliy bazasini
yanada mustahkamlaydi.

Magsad: Tagsimlovchi elektr tarmoqlarida bevosita bir fazali yerga tutashuv, ampermetr—voltmetr hamda
go‘shimcha aktiv va reaktiv o‘tkazuvchanlikni ulash usullarining diagnostik imkoniyatlarini tahlil qilish,
izolyatsiyaning umumiy, aktiv va reaktiv o‘tkazuvchanliklari hamda impedansi bilan elektr xavfsizligi
xavf-xatarlari o‘rtasidagi bog‘ligliklarni aniqlash va izolyatsiya holatini ishonchli baholashga xizmat qiluvchi
diagnostik mezonlarni asoslashdan iborat.

Usullar: Tadqiqotda qiyosiy va analitik tahlil, elektr zanjirlarini ekvivalent sxemalar asosida modellashtirish
hamda hisoblash usullaridan foydalanildi. Bevosita bir fazali yerga tutashuv usulida yerga tutashuv toki va faza—
yer kuchlanishi o‘lchanib, izolyatsiyaning umumiy o‘tkazuvchanligi va impedansi aniqlandi. Ampermetr—
voltmetr usulida faza va yer orasiga ma’lum qiymatdagi qo‘shimcha aktiv yoki reaktiv o‘tkazuvchanlik
ulanishidan oldingi va keyingi kuchlanishlar asosida izolyatsiyaning aktiv, sig‘im va umumiy o‘tkazuvchanliklari
hisoblandi. Shuningdek, chiziqli kuchlanish, nol ketma-ketlik kuchlanishi va faza—yer kuchlanishi qiymatlaridan
foydalanishga asoslangan hisoblash ifodalari hamda qo‘shimcha sig‘imni ulash usulining texnik imkoniyatlari
tahlil qilindi.

Natijalar: Izolyatsiyaning umumiy o‘tkazuvchanligi yerga tutashuv tokining faza—yer kuchlanishiga nisbati
Vi=Ire/Ure, umumiy impedansi esa Zi.=1/yi: orqali baholanishi asoslandi. Aktiv o‘tkazuvchanlikning ortishi
izolyatsiyadagi sizib o‘tish toki va dielektrik yo‘qotishlarning ko‘payishini, reaktiv o‘tkazuvchanlikning ortishi
esa faza—yer sig‘im toki hamda bir fazali yerga tutashuv toklarining kattalashishini ko‘rsatishi aniglandi. Umumiy
o‘tkazuvchanlikning ortishi va impedansning kamayishi izolyatsiya holati yomonlashuvining asosiy diagnostik
belgilari sifatida belgilandi. Qo‘shimcha o‘tkazuvchanlik qiymatini izolyatsiyaning dastlabki umumiy
o‘tkazuvchanligiga nisbatan 0,5-2,0 oralig‘ida tanlash o‘lchash sezgirligini oshirishi va hisoblash xatoligini
kamaytirishi ko‘rsatildi. Yuqori kuchlanishli aktiv o‘tkazuvchanlikning katta quvvat tarqatishi va haroratga
bog‘ligligi sababli qo‘shimcha sig‘im sifatida quvvat kondensatorlaridan foydalanish maqsadga muvofiqligi
asoslandi. Izolyatsiyaning umumiy, aktiv va reaktiv parametrlarini kompleks baholash yashirin nuqsonlarni
aniqlash, izolyatsiya holatining yomonlashish tendensiyasini kuzatish hamda elektr xavfsizligi xavf-xatarlarini
oldindan baholash imkonini beradi.

Kalit so'zlar: tagsimlovchi elektr tarmog‘i, izolyatsiya diagnostikasi, elektr xavfsizligi, bir fazali yerga tutashuv,
yerga tutashuv toki, ampermetr—voltmetr usuli, aktiv o‘tkazuvchanlik, reaktiv o‘tkazuvchanlik, izolyatsiya
impedansi, qo‘shimcha sig‘im, teginish kuchlanishi, gadam kuchlanishi.
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AKTYaJILHOCTB. B cTaThe akTyaabHOCTH U MPAKTUYECKasi 3HAYMMOCTh IOCTABJICHHBIX HCCIIEI0BATENLCKUX 33124
000CcHOBaHBI HEOOXOAUMOCTBIO TOCTOBEPHOM OLIEHKH COCTOSIHUS M30JIALUH PACIIPEACTHTENbHBIX 3IEKTPUIECKUX
ceTeii M oOecnieueHus siekTpoOe3onacHocTH. CTapeHWe H30JALMM, ©€ YBIAXHCHHE, 3arpsA3HECHHE H
MEXaHHYECKUE MOBPEXKACHHUS CIOCOOCTBYIOT YBENHYEHHIO TOKOB YTCUKH MEXAy Ga3zoi u  3eMIieH,
BO3HHKHOBCHUIO OJHO(DA3HBIX 3aMBIKAHUI HAa 3EMIIIO U Pa3BUTHUIO MHOTO(A3HBIX aBaphil. YKa3aHHbIC (aKTOPHI
ONpPENeNAT Hay4HO-IPAKTUYECKYI0 3HAYMMOCTb KOHTpOJS IIapaMeTpOB H3O0/SILIMU U CBOEBPEMEHHOIO
BBIABIICHUS NIPU3HAKOB yXyIIEHUS €€ TEXHUUECKOTO COCTOSHUS.

HeoOxomuMocTh  pemieHWss IIOCTaBICHHBIX 3a/Jad  pacKphiTa IIOCPEICTBOM CPaBHUTEIBHOTO —aHAM3a
IUarHOCTUYECKUX BO3MOKHOCTEH W OrpaHWYCHHH MPHUMEHAEMBIX METOJOB H3MepeHus. B wacTHOCTH,
paccMOTpPEHBl PHCKH, CBA3aHHBIE C CO3/IaHMEM HCKYCCTBEHHOTO 3aMBIKaHUS HA 3€MIII0 IPH HCIIOJIB30BAHUH
METO/a HEMOCPEIACTBEHHOTO 3aMBIKAHHMs Ha 3EMIII0 M METOJa aMIepMEeTpa—BOJIBTMETPA: MOBBIIICHUE
HanpsDKEHUS HENOBPEXKIEHHBIX (pa3 OTHOCHUTENBHO 3€MIIM W BO3HHKHOBEHHE JOTOJHHUTEIFHON OMACHOCTH IS
HepcoHANIa M AEKTpoobopynoBanus. OTMedeHa TaKke OrpaHHYEHHOCTh BO3MOXKHOCTEH pa3lelbHON OLCHKH
COCTOSIHUSI M30JSIIMM  OTHENbHBIX (a3. BrlgBieHHbIE oOrpaHndeHHss OOOCHOBBIBAIOT —HEOOXOIMMOCTH
KOMIIJICKCHOIO ~aHajiu3a IIOJHOM, aKTUBHOM M pEakTHBHOW IPOBOJUMOCTEH U30JSILMU, YTOYHEHUS
JIUarHOCTUYECKUX KPUTEPUEB U COBEPILIEHCTBOBAHMS METOA0B U3MEPEHHUS.

WmxeHepHas 3HAYMMOCTb HCCIICIOBAHUS ONPENENSeTCS PACCMOTPEHHEM TEXHHYECKUX OTPaHUYCHHH,
BO3HHUKAIONIMX NPH MNOIKIOYECHHH OMOJHHUTEIFHONH aKTHBHOW TNPOBOJUMOCTH, BKIIOYAs 3HAYHTEIHHYIO
paccerBaeMyl0 MOIIHOCTh M TEMIIEPATYPHYIO 3aBUCHMOCTh IAapaMeTPOB H3MEPHUTEIHFHOTO JJIEMEHTa. AHaum3
BO3MOKHOCTEH MOIKIIOUEHHs JTOTIOJIHUTENbHOW EMKOCTH MO3BOJISET PACCMOTPETh AJIbTEPHATUBHBINA MOAXON K
ONpPENCNICHUI0 [apaMEeTPOB  H30JAIMU ¢ y4€TOM YyKazaHHbIX orpaHuueHuil. IlocTaBieHHble 3amauu
OpPHEHTHPOBAaHbI Ha paHHEE BBUIBJICHHE HEOJAaroNpHATHBIX W3MEHEHHH COCTOSHHS H3OJLILUM, IOBBIIICHHE
JIOCTOBEPHOCTH PEe3yJIbTaTOB M3MEpPEeHHH M 00OCHOBaHWE HAINpaBIEHUI pa3pabOTKH CPEICTB MOHHUTOPHHIA, HE
HapyIaroIUX pabo4YHii pexnuM CeTH.

AKTyanbHOCTh M NpaKTHUECKas HEOOXOAMMOCTh IIOCTABJICHHBIX HCCIEJOBATELCKUX 33/1a4 JIOCTATOYHO
000CHOBaHBI B paMKax IPEJCTABICHHOTO TEOPETUYECKOTO W TEXHHYECKOTO aHamu3a. Bwmecte ¢ Tem
JTOKa3aTeNbHast 0a3a MCCIENOBAHUS MOXET OBITh yCHIIEHA 32 CYET MPUBIICYCHHS SKCILUTyaTallHOHHOW CTaTUCTUKH,
Pe3yIABTATOB IKCIICPUMEHTAIBHBIX U3MEPEHUH W KOJMYECTBEHHOTO COIMOCTABICHUS PACCMAaTPUBAEMBIX METOIOB
0 TIOKa3aTeJsIM TOYHOCTH, YyBCTBUTEIBHOCTH B O€30TIACHOCTH.

Hens: AHanu3 ITUArHOCTHMYECKHX BO3MOXKHOCTEH METOJOB HEIOCPEACTBEHHOIO OJHO(DA3HOTO 3aMBIKaHUs Ha
3eMJII0, aMIIEpPMETPa—BOJIBTMETPA U MOAKIIOUEHHS JONOIHUTEIbHBIX aKTUBHOM U PEaKTUBHOM MPOBOJUMOCTEH B
pacIpeeuTeNbHbIX JJIEKTPUUECKUX CeTAX, YCTAaHOBJICHHE B3aMMOCBA3E€H MEXIy IIOJHOW, aKTHUBHOM U
pEeaKTHBHOI MPOBOIUMOCTSIMH, UMIIEJAHCOM HU30JISALUH M PUCKAMH AJIEKTPOOE30NacHOCTH, a TaKKe 000CHOBaHHE
JIMarHOCTUYECKUX KPUTEPHUEB IS TOCTOBEPHOM OLICHKH TEXHHYECKOTO COCTOSHIS N3O0JISAIINH.

MeTtoabl: B nccnenoBanun npuMeHEHB! METOABI CPAaBHUTENFHOTO M aHATUTHYECKOTO aHAN3a, MOICIHPOBAHHS
9JIEKTPUYECKHUX IIeTell Ha OCHOBE SKBUBAJIEHTHBIX CXEM M PACUETHOM OIEHKM MapaMerpoB uzoisuuu. [Ipu
WCTIOJIb30BaHUH METOJ]a HEMOCPEACTBEHHOTO OJHO(A3HOTO 3aMBIKaHHUS Ha 3€MIII0 U3MEPSUTHCH TOK 3aMBIKAaHHS
Ha 3€MJII0O W HAIPSHKCHUC (ba31>1 OTHOCHUTCJIBHO 3€MJIM, Ha OCHOBAaHUM KOTOPBIX ONPEACTIAINCH I10JHasA
NpOBOAUMOCTb U HUMIICAAHC HU3OJIALIUU. B METOAC aMIEPMETPa—BOJIBTMETPA AKTHBHAaA, €MKOCTHAsI W TIOJIHAs
IPOBOAUMOCTHU U30JILUU PACCUUTBIBAJIMCH 110 PE3YyJIbTaTaM U3MEPCHUA HAIPAKCHUA cba31;1 OTHOCHUTEJIBHO 3€MJIH
J0 U IOCJIC MOAKIHOYCHHSA ﬂOHOHHI/ITCHbHOP’I aKTHBHOi’I HJIn peaKTHBHOﬁ IIPOBOAMMOCTU HM3BECTHOI'O 3HAYCHUA.
IIpoananm3upoBaHbl pacdyETHBIE 3aBUCHMOCTH, OCHOBaHHbIE Ha W3MEPCHHM JIMHEHHOTO HANpPSDKEHHS,
HaIpsDKEHHUS HYJIEBOH MOCIEIOBATEILHOCTH M HAIIPSHKEHUS (pa3bl OTHOCHUTEIBHO 3€MJIH, a TaKKe TEXHUYECKHE
BO3MOKHOCTH METO/A TIOAKITIOYEHHS JONMOTHUTEIBHOW EMKOCTH.

Pe3yabTaThl: YCTaHOBJIEHO, YTO MOJHAS MPOBOJMMOCTH H3OJISIIMKA MOKET OBITh ONpelelieHa KaK OTHOUICHUE
TOKa 3aMbIKaHHMs Ha 3eMJII0 K HaNpsHKeHHI0 (a3bl OTHOCHUTENBHO 3eMIH  Yus=Ips/Ugps, a TOJMHBIA MMIEIaHC
M30JIILMH — TI0 BBIPAXKEHHIO Zus=1/yus. [loka3aHo, 4TO yBeNHMUYeHHE aKTHBHOI POBOANMOCTH CBHUACTEIBCTBYET
O BO3paCTaHMM TOKOB YTCUKU W JUIICKTPHUYCCKUX TIOTEPHh B H30JA0UM, a YBCIWMYCHUC peaKTHBHOﬁ
IPOBOJMMOCTH — O pPOCTe EMKOCTHOTO TOKAa OTHOCHTENBHO 3eMJIM M TOKa OJHO(A3HOro 3aMbIKaHMS.
YBenuueHne NOJTHOW MPOBOAMMOCTH U YMEHBIICHHE MMIIEJaHCa ONPEICICHbl KaK OCHOBHBIE JHATHOCTUYECKUE
MPU3HAKH YXYANICHUS COCTOSHUS W3OJIUH. Y CTaHOBICHO, YTO BBHIOOpP JOMONHHUTEIBHOW MPOBOAUMOCTH B
nmuana3one oT 0,5yus 10 2yus MOBBIMIAET YYBCTBUTEIFHOCTh U3MEPEHHN H CHMYKAET PACUETHYIO MOTPEIIHOCTh. B
CBSI3M CO 3HAYUTEIBHOW pPacCerBaeMON MOIIMHOCTHIO BBICOKOBOJNBTHOW aKTHBHOM TMPOBOJUMOCTH U
3aBUCHMOCTBIO €€ TIapaMeTpoB OT TeMIepaTypbl OOOCHOBaHAa II€JIeCO0OPa3sHOCTh NPUMEHEHUsS CHIIOBBIX
KOH/ICHCATOPOB B KAueCTBE JOIMOJIHUTEIbHOW EMKOoCcTH. KOMIUIEKCHAs OlLIeHKA MOJIHOM, aKTUBHON U PEaKTUBHOM
COCTaBJISIIOLIMX MTPOBOJAUMOCTH MO3BOJISIET BBISBIATH CKPBIThIE Ne(EKTHI, OTCASKHUBATH TCHACHLUH yXYALICHHS
COCTOSIHUSI M30JISILMU M 3a0J1arOBPEMEHHO OLICHUBATh PUCKH MIEKTPOOE30MacHOCTH.
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Relevance: The article establishes the relevance and practical significance of the research objectives by
addressing the need for reliable insulation condition assessment and electrical safety in distribution networks.
Insulation ageing, moisture ingress, contamination, and mechanical damage can increase phase-to-earth leakage
currents and contribute to single-phase earth faults that may develop into multiphase faults. These risks
underscore the scientific and practical importance of monitoring insulation parameters and detecting deterioration
at an early stage.

The need to address the research objectives is substantiated through a comparative analysis of the capabilities and
limitations of existing diagnostic methods. Specifically, the study examines the limitations of the direct earth-
fault and ammeter—voltmeter methods, including the intentional creation of an earth fault, increased phase-to-
earth voltages on healthy phases, additional risks to personnel and electrical equipment, and limited capability to
assess the insulation condition of individual phases separately. These limitations justify the comprehensive
analysis of insulation admittance and its conductive and susceptive components, the establishment of diagnostic
criteria, and the refinement of measurement techniques.

The engineering significance of the study is reinforced by its examination of the technical constraints associated
with connecting an additional conductance, particularly substantial power dissipation and temperature-dependent
changes in the parameters of the resistive element. The analysis of the additional-capacitance method provides a
basis for considering an alternative approach to determining insulation parameters while addressing these
constraints. The research objectives are directed towards the early detection of adverse changes in insulation
condition, improved measurement reliability, and the development of monitoring approaches that do not disrupt
normal network operation.

Accordingly, the relevance and practical necessity of the research objectives are adequately substantiated within
the scope of the theoretical and technical analysis presented. Nevertheless, incorporating operational statistics,
experimental measurements, and quantitative comparisons of the methods in terms of accuracy, sensitivity, and
safety would further strengthen the study’s evidence base.

Aim: To analyse the diagnostic capabilities of the direct single-phase earth-fault method, the ammeter—voltmeter
method, and methods involving the connection of additional active and reactive admittances in distribution
electrical networks; to establish relationships between the total admittance, conductance, susceptance, insulation
impedance, and electrical safety risks; and to substantiate diagnostic criteria for the reliable assessment of
insulation condition.

Methods: The study employed comparative and analytical methods, equivalent-circuit modelling, and calcula-
tion-based assessment of insulation parameters. In the direct single-phase earth-fault method, the earth-fault cur-
rent and phase-to-earth voltage were measured to determine the total insulation admittance and impedance. In the
ammeter—voltmeter method, the insulation conductance, capacitive susceptance, and total admittance were calcu-
lated from phase-to-earth voltage measurements obtained before and after connecting an additional active or reac-
tive admittance of a known value. Calculation relationships based on line voltage, zero-sequence voltage, and
phase-to-earth voltage measurements were analysed. The technical capabilities of the method involving the con-
nection of an additional capacitance were also evaluated.

Results: It was established that the total insulation admittance can be determined as the ratio of the earth-fault
current to the phase-to-earth voltage, yins=le.f/Upi-e, wWhile the total insulation impedance can be calculated as
Zins=1/yins. An increase in insulation conductance indicates higher leakage currents and dielectric losses, whereas
an increase in capacitive susceptance results in higher phase-to-earth capacitive current and single-phase earth-
fault current. An increase in total admittance and a decrease in insulation impedance were identified as the main
diagnostic indicators of insulation deterioration. Selecting the additional admittance within the range of 0,5yins to
2yins improves measurement sensitivity and reduces calculation errors. Due to the high power dissipation and
temperature dependence of high-voltage active conductance elements, the use of power capacitors as an
additional capacitance was substantiated. Comprehensive assessment of the total admittance, conductance, and
susceptance provides a basis for detecting hidden insulation defects, monitoring insulation deterioration trends,
and predicting electrical safety risks.

Keywords: electrical distribution networks, insulation diagnostics, electrical safety, single-line-to-ground fault,
ground-fault current, ammeter—voltmeter method, conductance, susceptance, insulation impedance, additional
capacitance, touch voltage, step voltage.
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1. Kirish (Introduction)

Taqgsimlovchi elektr tarmoqlarining ishonchli va xavfsiz ishlashi izolyatsiyaning texnik holatiga
bog‘lig. Izolyatsiyaning eskirishi, namlanishi, ifloslanishi va mexanik shikastlanishi faza—yer sizib
o‘tish toklarining ortishiga, bir fazali yerga tutashuvlar, teginish va qadam kuchlanishlari hamda ko‘p
fazali avariyalarning yuzaga kelishiga sabab bo‘ladi. Izolyatsiya umumiy o‘tkazuvchanligining ortishi
va impedansining kamayishi uning holati yomonlashayotganini ko‘rsatuvchi asosiy diagnostik belgilar
hisoblanadi [11-13].

Izolyatsiya parametrlarini aniqlashda bevosita bir fazali yerga tutashuv va ampermetr—voltmetr
usullari qo‘llaniladi. Ushbu usullar sodda, tezkor va yetarli aniqlikka ega. Biroq sun’iy yerga tutashuv
hosil qilinishi sog‘lom fazalardagi kuchlanishni oshiradi, xodimlar va uskunalar uchun xavf tug‘diradi
hamda alohida fazalarning izolyatsiya holatini aniqlash imkonini bermaydi.

Qo‘shimcha aktiv yoki reaktiv o‘tkazuvchanlikni ulash orqali izolyatsiyaning umumiy, aktiv va
reaktiv tashkil etuvchilarini alohida baholash mumkin. Aktiv o‘tkazuvchanlik sizib o‘tish toki va
dielektrik yo‘qotishlarni, reaktiv o‘tkazuvchanlik esa faza—yer sig‘im toki va yerga tutashuv tokini
tavsiflaydi. Yuqori kuchlanishli aktiv o‘tkazuvchanlikning katta quvvat sarflashi va haroratga
bog‘ligligi sababli qo‘shimcha sig‘im sifatida quvvat kondensatorlaridan foydalanish maqsadga
muvofiqdir [9-10].

2. Materiallar va usullar (Methods and materials)

Yerga to‘g‘ridan-to‘g‘ri tutashuvga asoslangan usullar. Yerga to‘g‘ridan-to‘g‘ri tutashuv podstansiya
shinalariga ulangan avtomatik o‘chirgichli zaxira elementi bilan jihozlangan podstansiyada amalga
oshiriladi. Bunda o‘Ichash asboblarining ulanish sxemasi 1-rasmda keltirilgan.

Sun’iy yerga tutashuv fazalardan birida avtomatik o‘chirgichdan (Q) keyin hosil qilinadi.
Avtomatik o‘chirgichning yerga ulangan shinasi bilan yerga ulash o‘tkazgichi orasiga tok
transformatori (TT) ulanadi. Uning birlamchi toki kutilayotgan bir fazali yerga tutashuv tokidan 1,5-2
marta katta bo‘lishi kerak [5-7].

Bir fazali yerga tutashuv vaqtida ampermetr (A) aktiv tashkil etuvchi va yuqori garmonik toklarni
ham oz ichiga olgan to‘liq tutashuv tokini ko‘rsatadi. Tarmoq fazasi izolyasiyasining yerga nisbatan
umumiy o‘tkazuvchanligi bir fazali yerga qisqa tutashuv vaqtida o‘lchanadigan yerga tutashuv toki /z..
va tarmoq fazasi kuchlanishining yerga nisbatan qiymati Uy, asosida aniqlanadi.

_ Ife

U

y (1

fe.

1-rasm. Bevosita bir fazali yerga tutashuv usuli yordamida yerga tutashuv tokini o‘lchash sxemasi
Fig.1. Scheme for measuring ground fault current using the direct single-phase ground fault method

Uzoq vaqt davomida 1000 V dan yuqori kuchlanishli elektr tarmogqlarining izolyasiya
parametrlarini tadqiq etishda qo‘llanilgan asosiy usullardan biri L.V. Gladilin [6] tomonidan batafsil
ishlab chiqilgan ampermetr—voltmetr usuli hisoblangan.

2-rasm. Ampermetr-voltmetr usulining prinsipial sxemasi
Fig.2. Principle diagram of the ammeter-voltmeter method
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Ushbu usulda ikkita asosiy o‘lchash rejimi qo‘llaniladi: salt ishlash rejimi va qisqa tutashuv rejimi.
Ur. kuchlanishi hamda bir fazali yerga tutashuv toki /r. ni o‘lchash orqali tarmoq izolyasiyasining
qarshiligi aniglanadi. Ushbu usulning prinsipial sxemasi 2-rasmda keltirilgan.

I'e
V. = U’ “ =gl +b} @)

fe.

bu yerda yi., gi-, bi, — mos ravishda izolyasiyaning umumiy, aktiv va reaktiv o‘tkazuvchanliklari.

Umumiy izolyasiya o‘tkazuvchanligini aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarga ajratish uchun
qo‘shimcha aktiv yoki reaktiv o‘tkazuvchanlik ulangan holda fazaning yerga nisbatan kuchlanishi
qo‘shimcha ravishda o‘Ichanadi. Bunda umumiy izolyasiya o‘tkazuvchanligi quyidagicha aniqlanadi

[1-4]:
a) qo‘shimcha aktiv o‘tkazuvchanlik ulanganda:
I,
_ fe. _ 2 2
Yy = U’ - \/(giz + gqo'sh) + biz 3)
f.e.
b) qo‘shimcha reaktiv o‘tkazuvchanlik ulanganda:
1
_ e _ 2 2
yz - U, - \/(biz + bqo'sh) + giz (4)
f.e.
bu yerda yz — izolyasiyaning umumiy o‘tkazuvchanligi, Ur: — qo‘shimcha o‘tkazuvchanlik

ulanganda fazaning yerga nisbatan kuchlanishi, g0« va bgosn — mos ravishda qo‘shimcha aktiv va
reaktiv o‘tkazuvchanliklar.

Umumiy o‘tkazuvchanlikning tashkil etuvchilari (3) va (4) ifodalar asosida aniqlanadi [2-12]:

a) qo‘shimcha aktiv o‘tkazuvchanlik ulanganda:

2 2 2
yz_yiz_g o's
giz = . h’ biz:\}yé_gso'sh (5)

2 ' gqu'sh

b) qo‘shimcha reaktiv o‘tkazuvchanlik ulanganda:

2 2 2
y _yiz_bo's
biz = = 2b o b giz = V y; _b;o'sh (6)

qo'sh

Usulning minimal xatoligi qiymatlari quyidagi shartni qanoatlantiruvchi qo‘shimcha
o‘tkazuvchanliklarni ulash orqali ta’minlanadi [3-7]:

: 1
gqo'sh (yOkl - gqo'sh) < (E - 2) : yiz (7)

Usulning afzalliklari:

- izolyasiyaning yerga nisbatan umumiy qarshiligi hamda uning aktiv va reaktiv tashkil
etuvchilarini aniglash imkoniyati;

- konstruktiv jihatdan soddaligi;

- o‘Ichash tezkorligi;

- hisoblash ifodalarining soddaligi;

- amaliy qo‘llash uchun yetarli aniglikka egaligi.

Usulning kamchiliklari:

- o‘lchash jarayonida bir fazali yerga tutashuv hosil qilinishi natijasida qolgan ikki fazada
kuchlanish ortib, fazalararo va ko‘p fazali qisqa tutashuvlar yuzaga kelishi mumkin;

- bir fazali yerga tutashuv tokini o‘lchash of‘lchovlarni amalga oshiruvchi xodimlar hamda
foydalanilayotgan uskunalar uchun xavf tug‘diradi;

- alohida fazalarning izolyasiya parametrlarini aniqlash imkoniyati mavjud emas;

- gisqa tutashuv rejimidan foydalanish o‘lchash davrida iste’molchilarni tarmoqdan uzishni talab
qiladi, bu esa magsadga muvofiq emas;

- teginish va qadam kuchlanishlarining yuzaga kelishi mumkin;

- elektr qabul qgilgichlar va o‘Ichash asboblarining ishdan chigishiga olib kelishi mumkin;

- bir qator tashkiliy va texnik chora-tadbirlarni amalga oshirishni talab qgiladi.
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3. Natijalar (Results)

Taqgsimlovchi elektr tarmogqlarida izolyatsiya parametrlarini aniqlash uchun bevosita bir fazali
yerga tutashuv va ampermetr—voltmetr usullarining diagnostik imkoniyatlari tahlil qilindi. Tahlil
natijalari mazkur usullar tarmoq izolyatsiyasining umumiy holatini tavsiflovchi elektr parametrlarini
aniqlash imkonini berishini ko‘rsatdi.

Bevosita bir fazali yerga tutashuv usulida tarmoq izolyatsiyasining yerga nisbatan umumiy
o‘tkazuvchanligi yerga tutashuv toki /r.) ning faza kuchlanishi Uy, ga nisbatidan aniqlandi:

1
Vi = ®)

Uf.e.

Mazkur bog‘lanish asosida tarmoq izolyatsiyasining umumiy impedansi Z.=1/y; orqali
baholanadi. Umumiy o‘tkazuvchanlikning ortishi yoki izolyatsiya impedansining kamayishi
izolyatsiyaning eskirishi, namlanishi, ifloslanishi, mexanik shikastlanishi yoxud faza—yer oralig‘ida
sizib o‘tish toklarining ko‘payganini bildiruvchi diagnostik belgi sifatida qabul gilinadi.

Ampermetr—voltmetr usulidan foydalanish izolyatsiyaning faqat umumiy o‘tkazuvchanligini emas,
balki uning aktiv g;. va reaktiv b;. tashkil etuvchilarini ham aniqlash imkonini berdi. Bunda:

- aktiv o‘tkazuvchanlik izolyatsiyadagi dielektrik yo‘qotishlar va sizib o‘tish toklarini tavsiflaydi;

- reaktiv o‘tkazuvchanlik tarmoqning yerga nisbatan sig‘im xususiyatlarini ifodalaydji;

- umumiy o‘tkazuvchanlik aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarning geometrik yig‘indisi orqali
aniqlanadi.

Tarmoq fazasiga ma’lum qiymatdagi qo‘shimcha aktiv yoki reaktiv o‘tkazuvchanlik ulanishidan
oldin va keyin faza—yer kuchlanishini o‘lchash orqali g va b, qiymatlarini alohida hisoblash
imkoniyati yaratildi. Natijada izolyatsiya holatini baholashda faqat bitta umumlashtirilgan
ko‘rsatkichdan foydalanish o‘rniga, izolyatsiyadagi aktiv yo‘qotishlar va sig‘im toklarining
o‘zgarishini alohida kuzatish imkoniyati ta’minlandi.

O‘Ichash xatoligini kamaytirish uchun qo‘shimcha aktiv yoki reaktiv o‘tkazuvchanlik qiymati
tarmoq izolyatsiyasining dastlabki umumiy o‘tkazuvchanligiga mutanosib ravishda tanlanishi
lozimligi aniqlandi. Fayldagi shartga muvofig, qo‘shimcha o‘tkazuvchanlikning qiymati taxminan
0,5y dan 2y;. gacha bo‘lgan oraliqda tanlanganda o‘lchash sezgirligi oshadi va hisoblash xatoligi
kamayadi.

Olingan analitik natijalar asosida elektr xavfsizligiga ta’sir qiluvchi quyidagi diagnostik holatlar
aniqlandi:

gi- ning ortishi izolyatsiyada aktiv sizib o‘tish toki va dielektrik yo‘qotishlarning ko‘payganini
ko‘rsatadi;

bi: ning ortishi tarmoqning yerga nisbatan sig‘im toki oshishiga hamda bir fazali yerga tutashuv
toklarining kattalashishiga olib keladji;

iz ning ortishi va Z;; ning kamayishi izolyatsiya holatining yomonlashganini bildiradi;

yerga tutashuv tokining ko‘payishi teginish va qadam kuchlanishlari yuzaga kelish ehtimolini
oshiradi;

o‘lchash vaqtida sog‘lom fazalardagi kuchlanishning ortishi fazalararo yoki ko‘p fazali gisqa
tutashuv xavfini kuchaytiradi.

Faza va yer orasiga qo‘shimcha aktiv o‘tkazuvchanlik ulangandan so‘ng, chizigli kuchlanish
moduli U, nol ketma-ketlik kuchlanishi U, hamda fazaning yerga nisbatan kuchlanishi Uz, ning
o‘lchangan qiymatlari asosida izolyasiya parametrlari quyidagi tenglamalar yordamida aniqlanadi
[13]:

a) tarmoq izolyasiyasining aktiv o‘tkazuvchanligi:

U

i R = I ®
3 ' Ufe + Ue.

b) tarmoq izolyasiyasining sig‘im o‘tkazuvchanligi:

Ufl ’ Uf.a ’ gO
2 2
Un3U;, +U;
v) tarmoq izolyasiyasining umuiy o‘tkazuvchanligi:

y=vg’+b’ (11)

Aktiv o‘tkazuvchanlikni ulashning afzalliklari:
111

b= (10)

Version 3 (1) 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING https://energy.tdtu.uz/index.php/journal



https://energy.tdtu.uz/index.php/journal

Version 3 (1) 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING

- konstruktiv jihatdan soddaligi;

- hisoblash ifodalarining soddaligi;

- o‘Ichashlarning tezkorligi.

Aktiv o‘tkazuvchanlikni ulashning kamchiliklari:

- alohida fazalarning yerga nisbatan izolyasiya parametrlarini aniqlash imkoniyati mavjud emas;

- 1000 V dan yuqori kuchlanishli qurilmalarda qo‘llashga mos yuqori kuchlanishli aktiv
o‘tkazuvchanlikning sanoat namunalari mavjud emas;

- qo‘shimcha aktiv o‘tkazuvchanlik sezilarli quvvatni (10 kVt va undan ortiq) tarqatish
imkoniyatiga ega bo‘lishi lozim. Bu esa uning parametrlarining harorat ta’sirida sezilarli o‘zgarishiga
va natijada o‘Ichash xatoligining ortishiga olib keladi.

Yuqorida qayd etilgan kamchiliklarni faza va yer orasiga qo‘shimcha sig‘im ulashga asoslangan
izolyasiya parametrlarini aniqlash usuli yordamida bartaraf etish mumkin (3-rasm).

- reaktiv quvvatni kompensatsiyalash va kuchlanishni rostlash uchun mo‘ljallangan kondensator
batareyalarida qo‘llaniladigan quvvat kondensatorlaridan qo‘shimcha sig‘im sifatida foydalanish
tavsiya etiladi;

- o‘lchash jarayonida qo‘shimcha sig‘im parametrlarining o‘zgarishi minimal darajada bo‘ladi.

3-rasm. Qo‘shimcha sig‘im yordamida izolyasiya parametrlarini aniqlash usuli
Fig.3. Method for determining insulation parameters using additional capacitance

Izolyasiya parametrlarini aniqlashning ushbu usuli asoslari [14- 15] manbalarda keltirilgan. Aktiv
va reaktiv tashkil etuvchilarni aniqlash uchun hisoblash formulalari ishlab chiqilgan [8-10].

Shunday qilib, izolyatsiyaning umumiy, aktiv va reaktiv o‘tkazuvchanliklarini kompleks baholash
tarmoqdagi yashirin nugsonlarni aniqlash, izolyatsiya holatining yomonlashish tendensiyasini kuzatish
hamda elektr xavfsizligi xavflarini oldindan baholash uchun axborot asosini yaratadi.

4. Munozara (Discussion)

Tahlil qilingan usullarning asosiy afzalligi ularning konstruktiv soddaligi, o‘Ichash natijalarini
tezkor olish imkoniyati va hisoblash ifodalarining nisbatan murakkab emasligidir. Bevosita bir fazali
yerga tutashuv usuli yerga tutashuv tokining to‘liq qiymatini, jumladan, uning aktiv va yuqori
garmonik tashkil etuvchilarini hisobga olish imkonini beradi. Shu jihatdan usul tarmogning umumiy
izolyatsiya holatini tezkor baholashda yetarli darajada axborot beradi.

Biroq bevosita yerga tutashuv hosil qilishga asoslangan diagnostika jarayonining o‘zi qo‘shimcha
elektr xavfini yuzaga keltiradi. O‘Ichash vaqtida shikastlanmagan fazalarning yerga nisbatan
kuchlanishi ortadi. Bu esa izolyatsiyasi zaiflashgan boshqa fazalarda teshilish, fazalararo qisqa
tutashuv yoki ko‘p fazali avariya rivojlanishiga sabab bo‘lishi mumkin. Bundan tashqari, yerga
tutashuv toki o‘lchov ishlarini bajarayotgan xodimlarga, tok transformatoriga, kommutatsiya
apparatlariga va elektr qabul qilgichlarga xavf tug‘diradi.

Ampermetr—voltmetr usuli umumiy o‘tkazuvchanlikni aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarga
ajratishi bilan bevosita o‘lchash usuliga nisbatan axborot jihatidan ustun hisoblanadi. Aktiv
o‘tkazuvchanlikning o‘zgarishi izolyatsiya materialining holati bilan ko‘proq bog‘liq bo‘lsa, reaktiv
o‘tkazuvchanlik tarmoq uzunligi, kabel va havo liniyalari ulushi hamda faza—yer sig‘imlariga bog‘lig.
Shu sababli izolyatsiya holati fagat umumiy o‘tkazuvchanlik bo‘yicha emas, balki g va b
giymatlarining vaqt davomida o‘zgarish tendensiyasi asosida baholanishi magsadga muvofiq.

Shu bilan birga, tahlil qilingan usullar alohida fazalarning izolyatsiya parametrlarini mustaqil
aniqlash imkonini bermaydi. Natijada izolyatsiya nuqsonining qaysi fazada yoki tarmogning qaysi
gismida joylashganini bevosita aniqlash qiyinlashadi. Qisqa tutashuv rejimidan foydalanish ayrim
holatlarda iste’molchilarni elektr ta’minotidan vaqtincha uzishni, maxsus yerga ulash qurilmalaridan
foydalanishni hamda qo‘shimcha tashkiliy va texnik xavfsizlik choralarini amalga oshirishni talab
qiladi.

O‘Ichash natijalarining ishonchliligiga tarmoq kuchlanishining tebranishi, yuqori garmonikalar,
fazalar sig‘imining nosimmetriyasi, kommutatsiya jarayonlari, o‘lchash asboblarining aniqlik sinfi va
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yerga ulash qurilmasining qarshiligi ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Shu sababli diagnostik xulosa bir
martalik o‘lchash asosida emas, balki bir xil sharoitlarda bajarilgan takroriy o‘lchashlar va
parametrlarning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini tahlil qilish asosida chiqarilishi lozim.

O‘tkazilgan tahlil tagsimlovchi elektr tarmoqlarida izolyatsiya diagnostikasini yanada
rivojlantirish zarurligini ko‘rsatadi. Istigboldagi o‘Ichash tizimi sun’iy qisqa tutashuv hosil qilmasdan,
tarmoqning ish rejimini buzmasdan, alohida fazalar parametrlarini aniqlashi va xavfli o‘zgarishlar
haqida tezkor ogohlantirish berishi kerak.

5. Xulosa (Conclusion)

izolyatsiyaning umumiy o‘tkazuvchanligini yerga tutashuv toki va faza—yer kuchlanishi orqali
aniqlash haqidagi xulosa maqolada keltirilgan yi,=Itc/Ur. bog‘lanishiga, impedansni baholash esa
Zi,=1/lyi, ifodasiga asoslanadi. Qo‘shimcha aktiv yoki reaktiv o‘tkazuvchanlikni ulash orqali
izolyatsiya o‘tkazuvchanligining tashkil etuvchilarini alohida baholash imkoniyati ham usullar va
natijalar qismlarida yoritilgan. Biroq umumiy o‘tkazuvchanlikning ortishi va impedansning
kamayishini izolyatsiya holatining yomonlashuvi bilan bog‘lashda tarmoq konfiguratsiyasi hamda ish
rejimidagi o‘zgarishlar hisobga olinishi lozim. Maqolaning munozara qismida reaktiv
o‘tkazuvchanlikning tarmoq uzunligi, kabel va havo liniyalari ulushi hamda faza—yer sig‘imlariga
bog‘ligligi qayd etilganligi sababli mazkur diagnostik belgilarni talqin qilish shartlari xulosada ham
aniq ifodalanishi zarur.

Magqolada qo‘shimcha o‘tkazuvchanlikni dastlabki umumiy o‘tkazuvchanlikning 0,5-2,0 baravari,
ya’ni 50-200 foizi oralig‘ida tanlash o‘lchash sezgirligi va hisoblash xatoligiga ta’sir etuvchi shart
sifatida  keltirilgan. Ushbu qiymatlar xatolikning kamayish foizini emas, qo‘shimcha
o‘tkazuvchanlikni tanlash diapazonini ifodalaydi. Biroq mazkur oraliq uchun xatolikning boshlang‘ich
va yakuniy qiymatlari, sezgirlikning o‘zgarishi hamda taqqoslama hisoblash natijalari taqdim
etilmagan. Shuning uchun bu shartning keltirilishi usulning aniqligi oshganligini miqdoriy jihatdan
tasdiglash uchun yetarli emas.

Mavjud usullarning amaliy cheklovlariga oid xulosalar asosiy matndagi texnik ma’lumotlar bilan
bog‘langan. Xususan, qo‘shimcha aktiv o‘tkazuvchanlik elementining 10 kVt va undan ortiq quvvatni
tarqatish imkoniyatiga ega bo‘lishi zarurati va harorat ta’sirida parametrlarining o‘zgarishi o‘lchash
aniqligini ta’minlashni murakkablashtiruvchi omillar sifatida ko‘rsatilgan. Bevosita yerga tutashuv
usulida tok transformatorining birlamchi nominal tokini kutilayotgan yerga tutashuv tokidan
1,5-2 baravar katta tanlash talabi ham bayon etilgan. Ushbu ma’lumotlar o‘lchash vositalarini
tanlashda texnik imkoniyatlar va xavfsizlik shartlarini hisobga olish zarurligini asoslaydi. Shu bilan
birga, ular haroratning o‘lchash xatoligiga ta’sirini yoki usullarning umumiy samaradorligini miqdoriy
baholash o‘rnini bosa olmaydi.

Izolyatsiya parametrlari asosida teginish va qadam kuchlanishlari hamda ko‘p fazali avariyalar
xavfini oldindan baholash haqidagi fikrlar istigbolli diagnostik yo‘nalish sifatida maqola mazmunidan
kelib chigadi. Biroq bunday baholashning chegaraviy mezonlari, hisoblash algoritmi va tekshirish
natijalari keltirilmaganligi sababli ushbu imkoniyatlarni amaliy jihatdan tasdiqlangan natija sifatida
talgin qilish yetarlicha asosli emas. Tarmoq ish rejimini buzmaydigan, fazalar bo‘yicha selektiv
diagnostikani amalga oshiradigan va xavfli o‘zgarishlarni avtomatik baholaydigan monitoring tizimini
ishlab chiqish haqidagi fikr esa aniqlangan cheklovlardan kelib chiqadigan ilmiy-amaliy tavsiya
sifatida o‘rinlidir.
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